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2 VAN VRAAG NAAR ANTWOORD

Met behuip van gevechtssimulatie-s kunnan tal, van vragen beantwoord wurden. Voarbeelden van

zulke vragen zijn:

- Wat is de invloed van een bepaalde verbetaring aan een wapensysteem?

- Welke wijze van optreden is beter?

- Welke mix van wapensystemen is bet baste?

In dit hoafdstuk wordt beschreven wat er gedaan maet worden am met bebuip van een

stachastiscb siinulatiemaoiel antw'ard te krijgen op bavenstaande vragen, ala al in e~e.. carder

stadium is gekozen voor een stochastisch simulatiemadel voor bet Izantwaardcn van de vraag.

Aan het aind van bet hoofdstuk is de beschreven methadiek weergegeven in twee schema's. Het

eerste schema (figuur 1) geeft weer hoe tot can keuze van can statistische methade kan warden

gekamen. Hat tweede schema (figuur 2) geaft weer hoe anderzacht kan warden af bet

waarschijnlijk is dat een set waarnemingen uit ean narmale verdeling komt.

Omn ta baginnen moat de vraag duidelijk zijn. Een aantal dingen moet bij de vraagsteiling bepaald

warden:

- Op basis van welke maat van effectiviteit (MOE) bepaaide uitkaomsten met elkaar warden

vergeleken.

- Op welk moment de MOE uitgerekend moat warden.

Dit kan bet ein~e van de simulatia zijn of bapaald warden aan de hand van een aantal

criteria.

In cen gevechtssimuixlatie kan bijvoarbaaeld de MOE uitgarekend warden ala; de ene partij tot

40% gesleten is of a.% do andere partij tat 30% geslaten is.

Vaak kan er gen entw,,jr gekrcgen warden mat bclup van de bestaande scenario's. Met een

scenario wordt bedocild de hele set van invoergegavans die nodig is amt can simulatie ta draaien.

Er zuilan mieuwe scenario's gecre~erd macten worden of aude aangepast. Vaar bet beantwoarden

van de 2naasta vragen zijn meardare scenario's nodig. Daar bet vergalijken van de uitkamsten van

da scenario's kunnan arrwoorden verkregen warden.
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ABSTRACT (UNCLASSIFIED)

For answering questions about the deployment of weapo ystems, the stochastic combat simulation model
FSM (Force Structure Model) is one of the models developed. This report describes the way to answer a
question by means of the stochastic simulation model and statistical techniques.

The outcomes of combat simulations have to be valued before they can be compared to each other. This can
be done with the help of one or more measures of effectiveness (MOE's). When usin& : stochastic model, the

model has to be nnned several times with the same input. In this way a set of observations is generated and

something can be said about the distribution of possible outcomes.
In this, clrt a number of statistical teots are described with which two sets of observations can be compared

to eaf, other.

Some computer programs are written for making the anaiysis of simulation results easier. These programs

are also described.

An impulse is given to further research.
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1 INLEID)ING

Binnen de researcbigroep wapensysteem- en beleidsstudies LAND van bet Fysisch en

Elektranisch Labaratarium wardt, voor bet uitvoeren van studies, gebruik gemaakt van

stachastische gevechtssimulatiemadellen. Het Farce Structure Model (FSM) is 66n van die

inodellen.

In bet kader van de opdracht FSM (A89KL619.% is anderzoek gedaan naar de metbadiek am met

behuip van oergelijke inadellen antwaarden te verkrijgen op vragen die vaartvlaeien uit de

studies. Deze metbadiek wardt in haofdstuk 2 bescbreven.

De ruethodiek is gebaseerd 0? de kwantitatieve waardering van de simalatieresultaten. Dit houdt

in dat elke sirnulatie uitkamst in een getal wordt uitgedrukt. Za'n getal wordt MOE (Measure Of

Effectiveness) genaemd. In haofdstuk 3 warden enkele MOE's voar gevechtssiniulatier

beschreven.

Met behuip van MOE's is bet mogelijk am siniulatieresultaten grafiscb weer te geven en met

elkaar te vergelijken. Hierbij wordt gebruik gemaakt van statistiscbie metbaden. Deze metboden

warden in haafdstuk 4 beschreven.

Urn de analyse van simulatieresultaten te vergemakkelijken zijn drie caznputerprogranira's

geschreven. In hoafdstuk 5 warden deze drie pragraxnia's bescbreven. Een aanzet tat

vervolganderzoek wardt gedaan in haofdstuk 6.

De haafdsrukken zijn afzonderlijk te lezen. Afbankelijk van de interesse van de lezer kan bet

lezan van can enkel bonfdstuk valdoonde zijn.

Via de index in bijlage A kan gevonden warden waar in bet rapport meer aver ean bepaald

anderwerp staat gescbreven.
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Relatieve gevechtskracht blauw
De relatieve gevechtskracht blauw wordt gedefinieerd als de huidige gevechtskraht van blauw

gedeeld door de initi~le gevechtskacht van blauw. Deze MOE geeft alleen de eigen sterkte wear.

In bet vervoig wordt deze MOE aangeduid met FORCE...BLUE. FORCE...LUE kan als volgt

worden uitgedrukt:

B-b
FORCE-BLUZ = -

Het bereik van deze MOE is [0, 1].

Relatieve verlkzen rood wordt gedefinicerd als de verliezen van rood gedeeld door de inititle

gevechtskracht van rood. Daze MOE geeft bet ven~es van de vijand weer, en kan als volgt warden

uitgedrukt:

r
LOSS-RED = -

R

Ook deze MOE ligt tussen 0en 1.

Relatieve iievechtskracbt verbouding

De relatieve gevechtskracht varbouding wordt gedefinieerd als de verhouding van da

gevechtskracht van blauw tot de gevechtskracht van rood gedeeld door de inititle gcvechtskracbt

verbouding. Daze MOE geeft de relateve sterkte van blauw tan opzichte van rood weer. In

tormulevorm ziet deze MOE er ads volgt it:

FORCERATIO = B-bIR-r

Daze MOE Iigt tussen 0 en onaindig.
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Met elk scenario moet een aantal runs gedranid worden. Het antal runs bemnvloedt de

betrouwbaatheid van de in bet statistisch deel gebruikte schattingen. Het dranien van runs kost
echter veel (computer)hijd en veel geheugencapaciteit. Over bet algemeen zullen 50 runs ten
goede indicatie geven over de verdeling van de uidkomsten.

Bereken nu de MOE van elke run.

Maak van de MOE's voor elk scenario een frequentiehistogram. en/of een grafiek van de

ernpirische verdelingsfunctie. Dit geeft ten indicatie of er iets vreemds aan de hand is (rare

uitschieters en dergelijke kunnen zo opgespoord worden).

Als er met verschillende criteria is gewerkt voor bet bepalen van bet moment waarop de MOE

uitgerekend moest worden is bet zinvol om frequentiehistogrammen te waken die bij elke run

aangeven am welke reden de MOE van die run op dat moment is uitgerekend.

Nu kuntin de scenario's paargewijs vergeleken worden. Bij elke vergelijking boort een

nuihypothese, eea airernatieve hypotbese (Meestal: nuihypotbese is niet waar) en een

betrouwbaarheidsniveau I - a.

a geeft ann wat de toelnatbare kans is dat de alternatieve bypotbese aanvaard word± terwiji de
nuihypothes waar is. 0.05 en 0.10 zijn gebruikeijke waarden voor ai.
Er kuanen twee verschillende groepen nulbypotbeses onderscheiden worden. Too eerste de grasp
waarbij de hele verdeling van de uitkomsten van belang is. Dan luidt de nuihypothese

bijvoorbeeld: de verdeling van de MOE's van bet ene scenario is gelijk ann de verdeling van de
MOE's van bet anders scenario. Ten tweede de groep waarbij alleen de verwacbding van belang
is. Dan huidt de nulbypotbese bijvoorbeeld: de verwachfing van de MOE in bet ene scenario is
geiI ann bet verwacbting van de MOE in bet andere scenario.

Het vergelijken van de gebele verdelingen van de MOE's uit twee sceario's begint wet bet waken
van ten fi-equentiehistograni en een graflek van de eanpiriache verdelingafuncties. Op bet oog kan
dan aI icts gezegd worden over de overeenkomst tusen de verdelingen van de MOE's. Dit is
ecbter zeer subjectief. Danrom moet er dairna de toets van Kohmogorov-Srwznov gedaan worden.
In bet prograrnmA DEC-MOELVIS is en gewijzigde Kolniogorov-Sminiov, toets ingebouwd.
Dcze toets weet raad met nulhYporheses a16: de verdeling van de MOE~s van bet ene scenario
verachilt winder dan een door de vraagsteller vasrgestelde waarde van de verdeling van de MoErs
uit bet artdere scenario.
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Omn alleen de verwacbtingen met elkaar te, vergelijken moet earst cen statistisch overzicht

gemaakt worden van de, MOM' nit beide scenario's. Hieruit kunnen de gemiddelde worden
afgelezen. Dit *ij schatters voor de verwachting. Het verscbil wassen de, twee geniiddelen geeft
en indicatie, voor het al dan niet aanvaarden van de, aannane, dat er versobil is tussen beide
verwachtingen.

Daarna moet bekeken worden of de waamrneningen van de MOE's aikosustig kunnen zijn uit eo

normale verdeling. Dit is bepalend voor het latere gebruik van toetsco die gebascerd zijn op de

normale verdeling of voor het gebruik van verdelingsvrije toetsen.

Het testen of de wanroemingen afkomnstig kunnen zijn uit eon nonnale verdeling begint ann de
hand van grafische weergaven van de; resultaten en aan de, hand van de statistieken scheefbeid

(Engels: skewness) en kurtosis. De scbeefbeid en kurtosis zijn golijk aam 0 voor feo normuae
verdeling. De beide, statistieken, snogen niet aI te veel van 0 afwijken om aan te nesnen dat de

waameemingen nit eon normale verdeling konien. Voor 50 waarningen zou als richtlijn ten

maximale afwijking van 1.0 genomen kuozien worden.

Als n nog steeds getwijfeld wordt over bet al dan niet afkor istig zijo van de waanrningen nit
en nosmale verdeling dan moet eo Goodness of fit toets uitgcvoerd wordcn. Ala; er veel

wamnemingen zijo dan kmn bet beste de Cbi-kwadraat toets gebruikt worden (richtlijn: sneer dan

25 waarnerningen). Zija er mninder waarnengen dan is het beter om de Kolmogorov-Smirnov

toets te, gebruiken. Het gebruik van deze toets is ecbwer af to raden ala de waarnerninge, 4t on
discrete verdeling lijken te kosnen. In dat geval snoet de annam dat de waarnerningen. uit Ceo
normae verdeliog komen verworpe worden.

In figuur 2 stast de methodiek schematisch weergegeven.

Als in eo cerder stadium de aannames zaim aanvaird dat do wasroemingen van MOE~s nit
normae verdelingen komen, kin eo Student's t-toets gcbnaikt wordan of eo variant bierop, de,
Satterthwaite toets. Deze Imawte msna gbruikt worden zonder de, op theoretische gronden

gebascerde, annamne van gelijke varianties.

Is de amnnm van nosnale verdelingen nict gerechtvaardigd dan moet se verdelinsvnjo
snetbod gebruikI worden. Dit kin ziim do toets van Wflcoxon of do bootstrap methode.
Met behuip van de toets van Wilcoxon kin getoetst worden of de vetwacbdingai van elkia
verscbillen en met behuip van de bootsra methde kan em brUwbar idsintcrvl geeerd
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worden vail n% verschil tussen de, verwachtingen. it interval geeft aan dat met de opgegeven

kans de werkelijke waarde van bet vu:rschil tussen de verwachtingen in bet interval ligt.

Soms kan bet nodig zijn dat van EUn of meerdere scenaios een aantal extra runs gedraaid moeten

worden om een antwoord met meer precisie te verkrijgen.

Nu moet met behuip van de, verkregen statistische gegevens antwoord worden verkregen op de

vraag. Het, is moeilijk om in bet algesneen te bescbrijven boe dit moet. In bet geval van een

eenduidige vraag (bijvoorbeeld: duurt bet in dit ene scenario net zolang tot de vijand is gesleten
tot 40% dan in dat andere scenario) dan is een antwoord vrij makkelijk te gi ven. Vaak is de

vraagsteiling complexer en roept een statistiache vergeijing andere vragen op. Oak is bet vaak

zo dat er niet vergeleken wordt op basis van Un MOB maar op basis van meerdere. In dat geval

mocten technieken als multi-criteria analyse uitkomst brengen. Statistiscbe technieken kunnen

dan gebruik worden ow intervalbschatingcn te waken voor verwachtingen of voor verschillen

tussen verwacbtingen van twee, scenario's.
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3 MATEN VAN EFFEC'rIVlT~rr

Dit hoofdstuk geeft ecu beschuijving van verschillende maten van effectiviteit (MOffs) voor

gevechtssiinulaties. Eerst wordt ecu overzicht van eeu aantal MO~s gegeven. Vervolgens worden

deze MOE's nader beschreven, en wordt es ungegeven in welk soort, gevecht ze gebruik kunmen

worden. De geschiktheid van een MOE hang naxneljk af van het soort gevocht dat gevord

wordt.

3.1 Overzicht

Enkele veelgebruikte MOE's zijn:

1. Relatieve gevechtskracht blauw

2. Relatieve verliezen rood

3. Relatieve gevechtskracht verhouding

4. Relatieve verlies vcrhouding

5. Win factor

6. Succ.-s boolcan

7. Terreinwist

8. Tijdsduur
Door ons zelf werd ontwikkeld:

9. Hindernis verdedigingskracht

Deze MOE's worden in de volgende paragraaf uitgewerkt.

3.2 Nadere bcschrijving van de MOE's

Orn te komen tot ecu duidcijke beschrijving van de in 3.1 genoemde MOE's, worden do volgende,

definities gebruikt:

B U Iitle gevechtskracht blauw

R Inititle gevecbtskracht roo-i

b Verlies blauw

r :Verlies rood

waarbij de, gevechtskracht en de veriezen wordem uitgednikt in santallen voertulge. Met behuip

van dewe definities worden flu de verschi~ende MO~s bcscnrevcn.
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Relatieve gevochtslaacht blauw

De relatieve gevechtskracht blauw wordt gedefieerd als de huidige gevechtskracht van blauw

gedeeld door de initi~1e gevechtskiacht van blauw. Deze MOE geeft alleen de eigen storkto weer.

In bet vervoig wardt doze MOE aangoduid met FORCELBLUE. FORCEBLUE kan &Is volgt

warden uitgedrukt:

B-b
FORCE -BLUE=

Het bereik van deze MOE is [0, 1].

Relatieve verliezen rood

Relatieve verli.nen rood wordt gedefinicerd als de verliezen van rood godoeld door do initi~le

gevechtskracht van rood. Deze MOE geoft bet verlies van de vijand weer, en kan ala volgt warden

uitgedrukt:

r
LOSS_.RED = -

R

Ook deze MOE ligt tssen 0en 1.

Relatieve Sevechtskracbt verbouding

Do relatieve gevechtskacht verbouding wordt gedefinicrd ala de verbouling van de

gevechtskracht van blauw tot do gevechtskracht van rood gedeeld door de inititle gevechtskracbt

verbouding. Deze MOE geeft de relatieve sterkte van blauw ten opzichtc van rood wee. In

tormulevorm ziet deze MOE er ads volgt uit:

FORCERATIO B-bfR-r
B/R

Doze MOE ligt tussen 0 en onoindig.
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Relatieve verlies verhouding
De relatieve verlies verhouding wordt gedefinieerd als de verhouding van de verliezen van rood

tot de verliezen van blauw gedeeld door de initid1e gevechtskracht verhouding. Deze MOE geeft

de relatieve verliezen van rood ten opzichte van blauw weer, en kan als volgt worden uitgedrukt:

LOSS..RAIo = /b

Deze MOE ligt tussen 0 en oneindig.

Win facto
De win factor is en combinatie van de relatieve gevechtskraeht verhouding en do relatieve

verlies verhouding. Deze kan als volgt geschreven worden:

WIN A~rR = FORCE-RATIO + LOSS...RATIO
2

Ook de. -. MOE ligt tussen 0 en oneindig.

Deze MOE geeft weer of eec opdracht geslaagd is of niet. Wanneer de opdracht geslaagd is, krijgt
deze MOE de waarde 1; wanneer de opdracht niet geslaagd is, de waarde 0.

0 als opdracht niet geslagd

Doze MOE kan dus alleen de waarde 0 of 1 aannemen.

Deze MOE geeft weer hoeveel terreinwinst er door do aavallende partij geboekt is. Ervan
uitgaande dat rood de aanvallende partij is, kan er

geschreven worden:
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TERRAIN =mini (x-coardinaten rood)

Bij de bepaling van deze MOE wordt aangenomnen dat rood uit het oosten. aanvalt. Deze MOE

wordt. grater naarmate rood meer terreinwinst boekt.

Is blauw de aanvallende partij, dan kan de terreinwinst ala volgt uitgedrukt warden

TERRAIN = max (x-caordinaten blauw)

waarbij ervan uitgegaan wordt dat blauw uit bet westen aanvalt.

De tijdsduur geeft weer hoe lang blauw zijn verdediging heeft gehandhaafd. Wanneer road zich

terugtrekt heeft deze MOE een vaste waarde T, wanneer blauw zich tergtrekt geeft deze MOE

het tijdstip t waarap blauw zich terugtrekt:

DUATON T als road zich terugtrekt

DURAION ala blauw zich terugtrekt

waarun T constant en T > t.

Hindernis verdedigingskracbt

De hindernis verdedigingskracht geeft een waardering aan ccii opstelling van ecaheden, die ccii

hindennis verdedigen. Hiertoe wordt berekend wat de gemiddelde kans is, dat e'1vijandelike

tank die de hindenis betreedt, wordt uitgeschakeld. Hierbij wordt in beschouwing genomen

welke verdedigende eenhoden zicht bebben op (delen van) de hindennus.

DM berekening van deze kmns geschiedt door de hindemnis op te delen in N stukies van 5 meter.

Vervolgens wordt voor elk stukje hi bepaild welke bisuwe cenheden line-of-sight met dit stukjt

hundernis hebben. Voor elke eaheid j met line-of-sight wordt bepasid wat de kill-kans P,4 is

tegenover een tank die zich op i bevindt.
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Met bohuip van de formule

Pi = 1- n (1-Pjj)

kan nu de kil-kans tegenovor een tank op hi, warden berekend. Do geniiddelde kill-kans wordt flu

berekend door bet gemiddelde over alle stukjes hi to nemen:

OBST...DEFENCE =- T Pi
N i

Doze MOE ligt tussen 0 en 1.

3.3 Bruikbaarheid van de MOE's

Do bruikbaarheid van de MOE's bangt af van bet soort Bevecht dat gevoerd wordt. Do volgonde

gcvechtsvormen worden onderschoiden:

1. Verdedigend gevecht:

Govochtsvorm die ten doel hoeft de aanvaller zo mogeijk de toogang tot, maar tenrninste de

doorgang door het ter verdodiging toegewozen yak - onder behoud van het tactisch ossenticol
gebied - IC ontzeggen.

2. Vertragend gevecht:

Gevechtsvozm met aIs doel de aanvallor over con opgedragen diepte van bet toegowezen yak

op te houden on bhrn vorlezen toe te brongon, zodat bet vervolgens vocron van eon

vordedigetid of aanvallend gevecht wordt begutigd.

3. Aanvallend gevecht:

Gevechtsvorm waarbij do beschikbare middelon op eon door do (hogere) commandant to

bepalen dijd on plaau worden ingezet met ala doel hot vormeesteren van con tactisch
ossentieei gebiod, waarbij do vijand de mogeoijkheid on do wil wordt ontnomen verder
weorstand to biedon.
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Binnen bet verdedigend gevecht bestaat de mogelijkheid amn een tegenaanval of een tegenstoot te

plaatsen:

- Tegenaanval:

Een in het operatieplan al dan niet voorziene aanval met het doel tactiscb belangrijk gebied

te hennemen of venloren guan van tactisch essentieci gebied te voarkomen.

- Tegenstoot:

Een in bet operatieplan al dan niet voorziene aanval met bet doel de vijand zaveel mogelijk

verliezen toe te brengen.

De cerste vijf MOE's uit bet overzicbt in 3.1 kunnen bij elk soort gevecht worden gebndikt. De

eigen sterkte en de sterkte van de vijand ijn nanelijk altijd belangrijk, ongeacht het soart gevecht

dat gevoerd wordt. De zcsde MOE, succes boalean, kan eveneens in elk saort gevecht worden

gebruikt, aangezien bet uitvoerea van een opdracht in iedere gevechtsvorm vaorkomt.

Naast dezc zes algemene MOE's zijn er oak MOE's die gebanden zijn aan het soort gevccht dat

gevoerd wordt. Wordt er ecn verdedigend gevecht gevoerd. dan is de tcrrcunwinst van de vijand

belangrijk. Hier kan dus de zevende MOE, terreinwinst, worden gebniikt. Dient er in bet

verdedigend gevecht ccn iibndemis te worden verdedigd, dan is de bundernis verdedigingskracht

bet incest gescbikt als MOE.

In bet vertragend gevecbt client de vijand zo lang mogehik opgebouden te warden. De tijdsduur is

bier dus ccii geschikte MOE. Verder dienen er zaveel mogelijk verliezen aan de vijand te worden

tocgebracbt. Hfierbij zijn de relateve verliezen raod en de relateve verlics verbauding gescldkte

MOE's.

Het aanvallcnd gevecbt beeft als dadl bet bezetten van vijandelilk gebied. De terreinwint: is hier

dna ccii geschlkte MOE. Deze MOE kan oak warden gebruik bij de tegenaanval.

De tegenstoat beeft als dad de vijand zaveel niogelik verliezen toe to brengen, teneine do
gevechtskracbtverbouding in bet eigen voordeel *, wijzigen. MOE's die bierbij gebnsikt kunnen

warden zijn de relatieve verliezen rood, do relatieve venUes verhoudung, de relateve

gevechtskracht verbaudung en de win factor.

In somunige situaties kan bet zunval zija amn cci cambinatie vtn MOE's to gebruiken.

"5
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4 GEBRUIXT STATISTISCHE METHODEN

In dit hoofdstuk worden enkele methoden beschreven, waarmee twee scenario's op basis van een

gekozen MOE met elkaar vargeleken kunnen warden. Hiertoe worden voor beide scenario's nit de

gedraaide simulatieruns de waarden van de gekozen MOE bepaald. Zijn de verkregen datasets

normaal verdeeld, dan kunnen verdelingsafhainkeijkte methoden worden gebruik. Zijn de

verkregen datasets niet norxnaal verdeeld, dan dient er voor cen verdelingsvrije methode te

warden gekozen.

Om te weten to komen of do waamrningen ncnnaal verdeeld zijn, is bet zinvol am de
waarnemingen grafisch weer to geven. Dit kan door middel van froquentiehistogranimen en

empirische verdelingsfuncties. Vervolgens kan er met bohulp van zagenaarade "Goodness of fit"

toolsen worden bepaald of bet waarcbijnlijk is dat de waamemingen nit en normale verdeling

alkornstig zijn.

4.1 Frequentiehistogramnen

Voor bet maken van een frequentiebistogram worden, de waarnemingen in eon aantal kiasson

opgesplitst. Het asotal waarnemingen binnen een kiasso noemnt men frequentie. Do verdeling van
do froquenties over de verschllcnde kiassen wordt frequentieverdeling genoenid. Warden de

frequenties godeold door bet totaai aantal waarnemingen, dan spreokt men van en relatieve

frequentieverdeling.

Door de frequentieverdeling uit te zetten in ten histogram krijgt men inzicht in do werkelijke

verdeling van de waarnemingen.

Het bovenstaande wordt gedlustreerd aan de hand van bet volgende voozbeeld:

Met eon bepaald actnaria werden 50 simulatierun gedrazid. Uit de reulcaen hiorvan werd voor

elke simulatiun de reblteve gevochtsacht verhouding berokend. De 50 waarnemingen van

doze MOE werden in 6 klassen verdocid waarbij do volgende relatievo frequonties werden
waargenornen:
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FORCERATIO Frequentie (relatief)

0. =1.0: 11 22.00%
1.0 <= 1.5: 23 46.00%
1.5 <= 2.0: 11 22.00%

2.0<= .5:3 - 6.00%
2.5 <= 3.0: 0 0.00%
3.0 <= 3.5: 2 4.00%

In de volgende figuur zijn de relatieve frequenties uitgezet in ccii histogram, waarbij tevens de

frequentievcrdeling van ccii normale verdeling met hetzelfde gerniddelde en dezelfde

standaardafwijkung is weergegeven.

0.50
0. 15 $ DIRI:MOLDATA

0. $DIRI:NORMAL.DAT
0.35
0.30

0.25

0 .0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 .5

Fig. 3; Frequcntiehistogram 0CRT0

Op basis hiervan kan geconcludeerd worden dat het twijfelachtig is of de MOE uit otis voorbeeld

nonrisa verdleeld is. let is dus nog miaw de vmaa of voor deze datasat ccii verdcuingsvrije
methode kan worden gebikt.
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4.2 Enipirischde verdelingsfunctiez

De empirische verdeli'agsfunctie wordt gedefinicerd als

Fn(x) = k/n wr -weer k van de in totasi n waarnemingen kleiner zijn dan x.

F,(x) is cen benadt~ing van de werkelijke verdelingsfunctie

F(x) =P(X:5x)= f(t)dt

waarin f de kansdichtheidsfunctie van X is.

De volgende figuur geeft do enipirische verdelingsfunctie van de MOE uit bet voorbeeld in

paragraaf 4. 1, waarbij tevens de verdelingsfunctie van een normale verdeling rnct hetzelfde

gemiddelde en dezelfde variantie is weergegeven.

1.0 -_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

0.9-
0.8
0.7
0.6
0.5

0.3
0.2 - $DIRI:MOE-DATA

0.1 $DIRI:NORMAL.DAI
.0 05 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

FORCERAT 10
Fig. 4: Ernpiriscbe verdelingsfumctie

Oak bier kan geconcludeerd worden dat bet twijfelachtig is of do MOE nonmaal verdeeld is.
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4.3 Statistieken

Een andere manier om inzicht te krijgen in de verdeling van een MOE, is door te k-ijken naar cen

antal statistieken. Dit ziju bepaalde grootbeden die uit de waarnemingen warden berekend.

Aantaj waarnen-dngen

Het aantal waareniingen geeft de grootte van een set waamemingen weer. Uitgaande van eu set

waarneningen xl..x,, wordt het aantal waameniingen gegeven door n.

Minimum

Het minimum geeft de laagste waarde uit de waarnemingen weer:

x,,.= mini (xi)

Het maximum geeft de boogste waarde uit de waarnemingen weer:

x=.a= max (xi)

Het gemiddelde geeft de algemene ligging van ecu set waannemingen weer. Veelal wordt onder

het gemiddelde bet rekenkundig gttuiddelde verstaan. De definitie voor bet rekenkundig

gemiddelde luidt:

n= i

De standaardafwijking is een maat voor de spreiding van de waarnemingen random bet
gemiddelde. De definitie voar de standaardafwijking Iuidt:

s (X -X~
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Variantie

De variantie is het kwadraat van de standaardafwijking en wordt gedefinicerd door

I

n-Ii , X--)

Scheeflicid

De scheefheid is cen maat voor de symmetric van een verdeling. Een synimelrische verdeling

heeft scheeflieid 0. De definitic voor de scheeffbeid luidt:

S(Xi-ix)3In

aC3

Kurtosis

De kurtosis geeft de welving van een verdeling weer. Een verdeling met cen hoge top en een

dikkc staart heeft cen positieve kurtosis, ecn verdeling met een lage top en een dunne staart beeft

cen negatieve kurtosis. Een normale verdeling heeft kurtosis 0.

kurtoSis 0
.....kurlosis > 0

kurtosis (0

Fig. 5: Verdelingen met verschilende kurtosis.
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De definitie voor kurtosis luidt:

Y2 -3

Om na te gaan of een set waarneningen cen normale verdeling heeft, is het zinvol om te kijken

naar de scheefieid en de kurtosis. Deze moeten beiden ongeveer gelijk aan 0 zijn.

Om te bepalen hoeveci de schecfieid en de kurtosis van 0 af mogen wijken, is 1000 maal de

scheefheid en de kurtosis van een set van 50 waamemningen uit cen standaardnormae verdeling

bepaald. De 1000 waarden van de scheefhieid en kurtosis zijn in do volgende frequentictabel

weergegeven:

Frequentie (relatief)

Scheetheid Kurtosis

-1. < -10: 3 ( 0.30%) 14 ( 1.40%)
-1.0 <= -0.5: 60 ( 6.00%) 264 (26.40%/)
*0.5 <= 0.0: 454 ( 45.40%) 366 (36.60%)
0.0 <= 0.5: 427 ( 42.70%) 220 (22.00%)
0.5 <= 1.0: 55 ( 5.50%) 84 (8.40%)
1.0 <= 1.5: 1 (0.10%) 27 (2.70%)
1.5 <= 2.0: 0 (0.00%) 16 (1.60%)
2.0 <= 2.5: 0 (0.00%) 7 (0.70%Y)
2.5 <. 3.0: 0 (0.00%) 0 (0.00%)
3.0 <= 3.5: 0 (0.00%) 1 (0.10%)
3.5 <= 4.0: 0 (0.00%) 1 (0.10%)

Dit betekent grofweg dat voor een set van 50 waarnemingen de absolute wairden van de

scheeflicid en kurtosis kWeiner dan 1.0 mocten zijn. Is dit nict het geval, dan is het mect

waarschijnfijk dat de waarnemingen normnaal verdeeld zijn.

De waamnigen uit bet voorbeeld in paragraaf 4.1 geven de volgende statistieken:
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FORCERATIO

Aantal waamemingen 50.0
Minimum 0.6974
Maximum 3.1453
Gemiddelde 1.4117
Standaardafwijking 0.5516
Variantie 0.3043
Scheefheid 1.3536
Kurtosis 2.0225

De scheefhecid en de kurtosis zijn beiden grater dan 1.0, zadat bet niet waarschijnlijk is dat de

waarnemingen uit een narmale verdeling afkamstig zijn.

4.4 Goodness of fit

In de voorgaande paragrafen zijn enkele inetbh. 4en bespraken am. na to gaan of waamrningen

van eo stochastische variabele narmiaal verdeeld zijn. Een andere methade am dit na te gaan is

met behuip van de zagenaanide "Goodness of fit" toetsen. Deze toetsen geven weer of eem set

waarnemingen past bij cen 1b-aalde verdeling (in dit geval de normale verdeling). Hiervoor kan

een Kalmagarav-Smirnav of eo Chi-kwadraat toets warden gebruikt. De Chi-kwadraat toots kan

alleen warden gebruikt wanneer de dataset veel. waarnemningen bevat. Bij een klein aantal

waarnemingen kan beter de Kolmogarov-Smirnav toets warden gebruikt.

4.4.1 Kohnogorov-Smirnov

Er zijn twee versies van de Kalmogorov-SmIrnav toots; de one-sample en de twa-sample toets.
De one-saniple toets vergelijkt de verdeling van de waarnemnIngen met eo theoretische (continue)
verdelingsfiinctie. De two-sample toets vergelijkt de verdelingen van twee sets waarnemningen. De

one-sample toets kan voor goodness of fit warden gebriikt. De two-sample toots kamnt later aam

de arde.

In de one-sample toets wordt de valgende nuihypothese getaetst:

H0: F(x) = G(x)

waanin:

F(x): de verdelingsfunctie van de waargenomen varibele
G(x): de verdelingsfunctic van de veronderstelde verdeling
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De toetsingsgroothcid van deze woets is

D,. max (ABS (F.(x)-G(x)))
x

waarin:

F,(x): de emipirische verdelingsfunctie van de waargenonicn variabele.

Daze toctsingsgrootheid beeft onder de nulbypothese can bekende verdeling. Gegeven een

onbetrouwbaarheid a is nu de kritieke waarde R te bepalen zodanig dat

P(D.> R) =a

Voor n t 35 geldt dat

R- ).22 / n voor a= 10%
R- 1.36/4ln voor a =5%
R - 1.63 / 4n voora= 1%

Wordt er nlu can toctsingsgrootheid grater dan de kritieke waardc waargenomen, dan is bet niet

aannemeijk (behoudens ecu onbctrouwbaarheidsxnarge a) dat de toetsingsgrootheid de
veronderstelde verdeling beeft. In dit geval wordt de nulbypothese dus verworpen. Dit betekent

dat er aangenomcn wordt dat de verdelingsfunctie van de waargenomcn variabele en de
opgegcven verdelingsfunctie vcrschillct.

Wanneer voor G de norae verdeling wordt genomen, is het mogeiik om te toctsen of de
waamecningcn aftorustig ziju uit can normale verdeling. De tocts is cchter minder geschikt voor

gevallen waarmn de vcrdcling van de waaniemingcn discreet is. Aangezien dit in hat carder
gcnocmdAe voorbeeld het geval was, kon daec toets hier nict warden gcbruikt.
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4.4.2 Chi-kwadraat

De chi-kwadrat toets heeft als nuiypthese:

HD: F(x) = G(x)

waarin I

F(x): de verdelingsfunctie van de waargenomen variabele
G(x): de verdelingsfunctie van de veranderstolde verdeling

Bij de chi-kwadraat toets warden de waamendingen opgesplitst in ecnu antal klassen, aan te

duiden mae! 7,,,E2,..,Ek. De waargenomen frequenties behorende bij deze kiassen warden gegeven

door fI'f2,..,fk. Op grand van de in de nuihypathese gegeven verdeUngsfunctie worden de

frequenties g11g2 1-9kg verwacht. Indien de nuihypothese juist is, zullen de verschillen tussen de

waargenomen frequenties f, en de verwachte frequenties gi klein zijn.

Aan de hand van deze verschillen kan de taetsingsgraotheid warden berekend.

Is de waarde van deze groatheid klein, dan is er geen reden am Ho te verwerpen. Is de waarde van

X2 groat, dan zal Ho verworpen warden.

Gegeven ecn onbczrauwbaarheid a, kan de krutieke waardc vaar x2 uit de label van de ci-

kwadraat-verdeling warden afgclezen. Hicrbij moet voor het atal vrijbeidsgraden k-i-rn warden

genomen, wasrin ma het antal te schatten paametes voar de tbeoretische verdeling is (bij

taetsing tegen een narmae verdeling zijn dit cr4z) Wordt er e waarde van X2 waargenanien, die

grater is dan de krideie waarde uit de label, dan zal de nuihypothese verworpen warden.

Vaorwaarde vaor deze toets is dat del verwaclue firequenties gi alien palter dan 5 zijn.

Bij taetsing tcgen eca narmale verdeling, zal in de nuihypotbese vaar G de narmae

verdclingsfunctie warden genrmn:
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G~x) S -7 -e 14(t-IL)Ia)2 d

Hot gemiddelde g. en de standaardafwijing cr kunnen uit de waarnemingsuitkomston worden

geschat door bet steekproefgemiddelde i en do steekproefstandaardafwijking s. Toetsing van de

verdeling van X tegen eon nornile verdeling met geniiddelde x- en standaardafwijing s komnt

overeen met toetsing van do verdeling van Z - (X- i)/s tegen eon standaard-normale verdeling.

Bovestandeprocedure word uitgevoerd met do set waarneningen uit hot voorbeeld in paragraaf

4. 1, hetgeea resulteerde in eon verwerping van do nulhypothese. Hot is dus niet waarschijnlijk dat

doze set waarnemingen afkomnstig is uit eon normale verdeling.

4.5 Betrouwbaarbeidsintervallen

Do ligging van eon reeks waamrningen kan worden geropresenteerd door hot

steekproofgom-iddeldo Iu /n Z xi. Dit steekproefgeiddelde is eon schatter voor de verwacliting

g. van do verdoling waar do waarnemingen uit afkomastig zijn. Do bedoeling is flu om aan de hand
van do waarnmngen xi ;.tn betrouwbaarheidsinterval voor g. to construeren. Hierbij ligt bet voor

de hand omn gobruik to maken van do centrale Iimiietstelling:

Gegeven dat do stochastische variabelon X1,..,X.~ oaafhankelijk en idontiok verdeold zijn met

verwachting p. en variantie a;2. Dan geldt dat wann... n groot is of wanneer do Xi nomiaai
verdeeld zijn, dat i no. t. s verdeeld is met verwachting p. en variantie (;2/n.

Wannoer or aan do voorwaarden voor do centrae limnietstelling is voldma, geldt dat

starsdaard normaal verdeeld is. Hiermn is a echtor nog onbekend. a kan geschat worden door doe

stekproefstandaardafwijking s. In dat geval hoeft

t s'ln



TNO rapport

Pagina
29

cen Student's t-verdeling met n- I vrijlieidsgradefl.

De rechter kritieke waarde van deze verdeling is uit de tabel van de Students T-verdeling te

halen. Deze wordt aangeduid met t,(v), waarin a de overschrijdingskans en v bet aantal

vrijheidsgraden.

Er geldt dus

P(- n1~t:5t~(n-1)) I - a

Dus met kans 1-a geldt

Dit wordt bet 1-a betrouwbaarheldsinterval voor g. genoemd.

Bij bet construcren van dit interval is er vanuit gegaan dat er aan de voorwaarden van de centrale

liniietsteling is voldaan. Dus

ni is groot

6f X is nornaal verdeeld

Het is gebleken dat de waarnemingen it bet voorbeeld in paragraaf 4.1 niet nomnna verdeeld

waren. Verder is bet twijfelachtig of bet aarnal waarneningen van 50 voldoende is om de centrale

limietstelUng te mogen gebruiken. Hot is dus nog mawr de vraag of de zojuist afgeleide formule

voor een betrouwbaarbeidsinterval voor g. in dit geval gebruikt mag worden.

Om nu toch eo betrouwbaarheidsinterval voor do verwacliting van deze set waamezningen te

bepalen, wordt gebruik gemakt van cen methode die Seen eisen stelt ten aanzien van bet aantal

waarnemingen of nornaliteit: de bootstrap methode.
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4. otta ehd
De oottra mehod biedt do mogelijkheid om voor eon onbekende parameter 0 met bohuip van

A
eon schatter 0 eon betrouwbaadieidsintorval to berekenon, zonder dat daarbij aannamen worden.
gedaan over normalitoit on 2onder dat or cisen wordon gostold aan hot aantal. waamoniingen.

Hiorbij wordt gebruik geniaakt van Mov - Carlo simulatie.

Uitgaande van een stookproef met n wasmomingen, worden er uit doze steekproef n trekkingen
met terugleggig gedaa. Do aldus; vorkregen sot van waamnoningen wordt eon bootstrap

steekproef genoomd. Doze procodure wordt 1000 maai herhaaid. Vervolgens wordt voor elke
bootstrap steekproef do bootstrap schatter 9'bopaald (bet sterote geeft aan dat do schattor

boekking hooft op eon bootstrap steekproef).

Do verkregen bootstrap schattingen kunnen in eon froquontiehistogram worden uitgezet. Dit geeft

eon beeld van de verdeling van 6. Omn nu eon I - at betrouwbaazlieidsinteval voor 0 to borekonen,

wordt gebruik gemnaakt van de percentile methode (zie (Efron 2]).

Zij G(s) de verdolingsfunctio van

A
G(s) = P (0*s)

Dan is [G'I(Icz), Gl1(14-cr)] een bonaldering voor het 1 - a betrouwbaarheidsinterval voor 0. Omn

do percentiolen G-l(1%a) en G-1 (144ct) to bepalen, wordt G benaderd door do empirische

verdelingsfunctie G100. Omn het %Ra percentiel van G10 to bepalen, worden do waargenomen

bootstrap sciiattingen goordend. Do geordende bootstrap schattingen worden al, 4z'** 0 10
A

genoemd. Wanneez voor do ke bootstrap schatting V geldt dat

A A

A

dan is V het Ra percentiel van G 1 0 Op dezelfde manir kinhbet I1- %Ra prcentel vanG 1 0
worden bepsald. Hot aldus gevonden interval geeft eon bonadering van hot 1 - a
betrouwbaarheidsinterval voor 0.

Eon betrouwbaarbeidsinterval voor de vezwachting ;L kan nu verkregen wordon door hot
bovenstainde toe te passen met als schatter bet gemiddelde.
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4.7 Datasets vergelijke

Er zijn verachillende statistische methoden om sets waarnomingen met elkaa to vorgeiJken. Doze

methoden worden onderscheiden in verdelingsaliankelijke en verdolingsvrije methoden.

4.7.1 Verdelingsafftankeijke methoden

Enkele verdelingsafhankelijko methoden zijn de Student's t-toots, do toots van Satterthwaite en de

F-toots voor varianties. Bij deze mothodon wordt or aangenomen dat do waamemingen normaal

verdeeld zijn. Do Student's t-toets en de toots van Satorthwaite tootsen of twee sets

waarneomingen dezelfde verwachting hebbon, de F-toots voor varianties tootst of twee sets

waarnemingen dezelfde vorwachting hebben.

4.7.1.1 Student's toets

De Student's t-toets kan worden gebruMk om to, tootsen of or verschil in do verwachtingoni van

twee sets watarnomingen is. Do toots; heeft als voorwaarde dat do waarnemingen uit beide sets

normaal verdeeld zijn, on dat do varianties van beide vordelingen gelijk zijn.

Gegeven zijn 2 sets waarnemnigen:

XIx2,..OXm

Y1'Y2'..'Yu

Wanneor xi..x. aftomarig *j uit een verdeling met vorwachting j±, on variantie ca2 on yI'..y uit

een verdeling met verwachting IL2 en variantie u2, dan is do nuihypotbese voor do t-toots:

Ho LI - A

Do toolsingagrootheid is

waarin s do wortel is van bet gowogen gemiddolde van do steekproefvarianties S1
2 e£22:
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(rn-i) s)2+ (n-1) S21
m+n-2

Do toetsingsgraotboid hoeft ondor de nuihypothese en Student's t-vordeling met m+n-2

vrijheidsgraden. Uit de tabol van de Student's t-verdeling zija nu de kritieke waardon R, on R2 to

halen zodanig dat

P(t >R2 ) = i

Wordt or eon tootsingsgroatheid kleiner dan R, of grotor dan R2 waargenomen, dan wordt do

nuihypathoso vorworpon.

Oak is bet mogcijk omn eon 1-a betrauwbaarheidsinterval voor gIgto construeron:

-t(m+n +) s N '17  < < - y+ tA(m+n-2) s I- +

Ligt do waarde 0 binnen dit interval, dan is or goon redon am do nuihypothose to vorworpen.

4.7.1.2 Toots van Satterthwaite

Do t-toets mag alloen toegopast wardon, wannoer or aan do voarwaardo van gelliko varianties is

voldaan. Is dit niet bet geval, dan kan er eon aangepasto vorsio van do t-taets warden gebruik die

doze vaorwaarde niet heeft. Doze toots wardt do toots van Sattorthwaite genoemd.

Toetsingsgrootbeid voor doze toots is

waarin

jd S1
-- - - +--- - - - - - - - - -
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Onder de nulhypothese benadert de verdeling van doze toetsingsgrootheid de t-verdeling met f

vrijheidsgradn, waarbij f wordt gegeven door

(s,2/M)2  (S~2 )2

+
rn-I n-i

Op dezelfde manier als bij de t-toets kunnen er nu kritieke waarden worden bopaald en

betrouwbaarheidsintervallen warden berekend.

4.7.1.3 F-toots voar varianties

De F-toets voor varianties kan gebruikt: warden am to toetsen of twee sets waamnmngen dezelfde

variantie hebben. Wanneer de eerste set bestaat uit nt waarnengen uit en narmale verdeling

met verwachting g,~ en variantie 012, en de tweode set uit n waamemingen uit eon nornale

verdeling met verwachting IL2 en variantie 022, dan is de nuihypothese voor deze toots:

HO : 0i12 = C022

De taetsingsgrootheid voor dezc toots is

S2

waarin s1
2  s 2 (is dit nict het geval, verander dan de nunimering van beide sets). Oudor do

nuihypothese beeft F cen F-verdeling met rn-i en n-i vnjheidsgraden. Do kritieke waardo voor F

is u uit de tabol van de F-verdeling af to lezon, en bij ovorschrijding van dewo waxr* wordt do
nuihypothese verworpen.

4.7.2 Verdoiingsvrije nthoden

Enkele verdelingswrij methodon zijn de Kolmogorov-Smimnov twa-sample toots, de toots van

Wilcoxon en cen variant van do bootstrap niethade. Doze mothoden doon goom aannamont over do
verdeling van de waarnemningen. Do Kolmogorov-Smimuov two-sample toots pat na of twee sets

waarnemidngen uit dezelfde verdoling aflomnstig zi*n Do toots van Wilcoxon en do variant van do

bootsr" mnethode toetsen of twoe sets waameoiingen iezofde verwachting hebben.
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4.7.2.1 Kolmogorov-Smirnov (two-sample)
De Kolmogorov-Smirnov two-samnple toets kan gebruWk warden omn te toetsen of het
waarschijnlijk is dat twee sets waarnemingen uit dezelfde verdeling aikomatig zijn. Hierbij is bet

niet noodzakelijk dat beide sets evenveel waarnemingen hebben. De two-sample toets heeft ala

nuihypothese

HD: F(x) =G(x)

waarin

F(x): de verdelingsfunctie van de derste set waarneniingen

G(x): de verdelingsfunctie van de tweede set waarnemingen

De nuihypathese is dus dat beide datasets dezelfde verdelingst'unctie hebben.

De toetsingsgrootheid van deze toets is

D== max (abs (F.(x) - Gm(x)))

waarin F.(x) de empirische verdelingsfunctie van de eerste datase, en Gm(x) de empirische

verdelingsfunctie van de, tweede, dataset.

Dcze taetsingsgrootheid heeft onder de nuihypothese enr bekende verdeling. Gegeven een

onbetrouwbaarheid a is nu de kritieke waarde R te bepalen waarvoor geld! .i

P(D,> R)=a

Wanneer er ea toctsingsgrootheid grater dan de kriteke waarde wordt waargenomen, wordt de

nuihypothese verworpen. Het is den niet aannemelijk (behoudens cen onbetrouwbaarheidsmarge

a) dat beide sets waaniemingen uit dezelfde verdeling alkornstig zijn.

In pizats van te toetsen of de verdelingafuncties gelijk zijn, is bet oak ageijk am. to tactaca of de,

verdelingsfuncties Wiet meer dan ten bepasid tolerantie 8 van clkaar veachillen. Doze toots hoeft
ala; nuihypothese
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H0 : F(x-8):5 G(x):g F(x+S)

De naar rechts verschoven functie F(x-8) wordt verkregcn door bij de, oorspronkelijk
waamemingen 8 op te teflen, de naa links verschoven fimctie F(x+8) wordt verlaegen door van
de oorspronkehjke wannuemingen 8 af te trekken. De volgende figaur geeft ccii voorbeeld van

we 1 voldoen aan H0:

1 .0 ...... .......

0.8 F Nx+ 6)-

0.6 - 6 -

~' 0.2 -F Wx

x
Fig. 6: Voorbeeld

Eenvoudig is aan te tonen dat de nuihypothese H0 overeenkomt met

H0 : G(x-8):5 F(x) 5 G(x48)

zodat bet niet uitnaakt welke verdelingsfunctie F(x) wordt genoemd, en welke verdelingsfunctie

G(x).

Is de tolerantie 8 gelijk aan 0, dan geeft dit de al eerder bcscbreven two-sample toets.

De toetsingsgrootheid voor de tocts met toleratie is
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Dm~xmax (D+, D-)

waarin: D+ = max (P.(x-8) - G()

D= max (Gm(X) - F,(x+8))

Voor deze toetsingsgrootheid kan weer de kritieke waarde worden bepaald. Wordt eren
taetsingsgrootheid groter dan de kritieke waarde waargenomen, dan wardt de nuihypothese

verworpen. Dit houdt in dat bet niet aannemelijk is dat de functie G(x) tussen F(x-8) en F(x+b) in

ligt.

Opmerking: voor 8 ongelijk aan 0 is niet bewezen dat Dm dezelfde verdeling heeft als voar

gellik aan 0. Dit is cbter wel aannemeljk.

4.7.2.2 Toets van Wilcaxan

De toets van Wilcoxon kan gebruikt worden am te toetsen of er verschil is tussen de ligging van

twee sets waarnemingen. Stel de eerste set waarnemingen is aftanistig uit een verdeling met
verwachting gl, en de tweede set is afkonistig nit cen verdeling met verwachting g2. Dan is de

nuihypathese voor daze toets

HO: g,=

Voar het bepalen van de taetsingsgrootheid van deze toets; worden de waarnemingen van beide

sets ;n cen geardende rij gezet (beide sets door elkaar). Vervolgens warden aan de elemnten van

deze rnj rangnumers QlO 4...,Q1" toegekend. De toetainagrootheid is nu de som van de
rangnwnmers van de waarnamingen uit de erste dataset:

Is de waarde van deze toetsingsgrootbeid klein, dan z24a de waamnmingen uit de eerste dautat
klciner dan de waarnemingen nit de tweede dataset. Is de waarde van deze toatsingsgrotheid
groat, dan zijn de waanezningen nit de meste set grater dan die uit de tweede. in beide gevallen
zal de nulFhypathese verwarpen warden. Er zal dus tweezijdig getoatat moeten warden.
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De toetsingsgrootheid heeft onder de nuihypothese cen bekende verdeling. Gegeven een
onbetrouwbaarbeid cc kwinen nu de kritieke waarden R, en R2 warden bepaald zodanig dat

P(W <R) = 'A
*P(W >R2) = c

Zija m en n groat genoeg, dan is W normaal verdeeld met verwachting

gw (m+n) * (m+n+l)

en variantie

SI*(

De kritieke waarden R, en R2 warden dan gegeven door

R,= gw - zft *~

R2 =AW + zV&CiW

Voor kicine m en n mocten deze waarden in eo tabel warden opgezocht. Wordt er cen
toctsingsgrootheid Wleiner dan R, of grater dan R2 waargenomen, dan wordt de nuihypothese

verworpen.

4.7.2.3 Bootsta variant

De bootstrap metbode (zie 4.6) kan warden gebruikt am ten betrouwbaasheidsinterval voor het
verschil in de verwachtingen van twee verdelingen te berekenen. Hierbij wordt als schatter bet
verschil tussen de steekproefgemaiddelden genomen.
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Gegeven zijn 2 sets wairnemingen

UlU2,..,Um

V1,V2,."vn

Wanneer uI..um afkomstig zijn uit cen verdeling met verwacbting g, en vI.v nit een verdeling

met verwachting g2~, dan is

cen zuivere schatter voor g.1+2. Nu kan er met behuip van de bootstrap metbode een benadering

voor bet l-a~ betrouwbaarheidsinterval voor ILI-+2 worden berekend. De bootstrap steekpioeven

die hierbij gebruikt warden, bevatten In trckkingen met teruglegging uit u1,..,um en u trekkingen

met teruglegging uit vl.,,

Wanneer 0 binnen bet betrouwbaarheidsinterval ligt, is er geen reden om &a te nernen dat g,1 en
g2 verscbillen. Ligt 0 niet binnen dit interval, dan zal de hypothese dat IL en 112 geijk zijn moeten

warden verworpen. In dit geval zijn er twee mogeijkheden:

1. Het interval ligt geheel boven 0 hetgeen irnpliceert dat ILI grater is dan p2

2. Het interval ilgt geheel beneden 0 heigeen iinpliceert dat gL kiciner is dan g2
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In bet kader van bet berekenen van de MOE's en bet uitvoeren van statistische toetsen zijn drie

computerprogramma's gescbreven. Deze zijn geprogrammeerd in Ada en draaien onder VAX-

VMS. Deze ddie progrmnma's zijn:

- WRITEUNITS

Dit progrmnma bankt de informatie nit de uitvoer van bet Force Structure Model (FSM) die

nodig is am de MOE's te berekenen. De uitvoer van dir programma is een tekstfile met

gegevens over eenbeden.

- CALCULATE_.MOE

Dit prograxnna berekent waarden voor een aantal MOE's aan de hand van gegevens over

cenbeden. De ultvoer is een matrix van getallen wanrin per simulatierun de %aarden voor

een anal MOE's staan.

- DEC..MOELWS

Dit is een interactief programma dat, ann de band van 66n of meerdere matrices met

gegevens, statistiscbe analyses uitvoert.

Later in dir boofdstuk zullen deze drie programnmas uirgebreid worden bescbreven. Daarbij

worden voorbeelden van uitvoer en invoer van de programma's weergegeven door klein. letter.

Vette letters geven een keuzemogeijkheid weer van bet intemactieve programma

DECMOE-YIS. Vanwege afspraken die gemaakr zijn over de uitvoer van programmatitur die in

bet kAder van PSM worden gescbreven is deze uitvoer en de interactieve interface in bet Engels.

De uitvoer van bet ene programma dient als invoer voor een ander programma. Dir is gednan am

de afbankelijkheid van bet FSM model kwijt to taken. Oak op andere manieren kan invoer

gegenereerd warden voor de programnma's CALCULATE-.MOE en DEC-MOELVIS. Figuur 7

geeft scbematiscb ann hoe de invoer van de verscbillende programma's verkregen kan warden:
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gevechts emulatle
FSM Simuletlemoe

modelmoe

RI TE:I I filter filter

Fig. 7: Schematisch overzicht invoer verschillende pragranira's

Het pragratnina WRITEJJNIS verkrijgt ?Ijn invoer uit bet gevechtssimulatieznodel FSM. Uit de

uitvoer van WRITE..UNITS warden met bet programina CALCULATEMOE versch~lende

MOE's berekend. Dit pragrma kan aak MOE's voor uitkamsten van ander

govecbtasimulatiemodellen berekenen, nudts deze uitkomsten, eventueel met behulp van een filter,

in het juiste farmzaat stain. Met behuip van bet pragrrnina DEC-MOE-VIS kunnen de berekende

MOE's vervolgens warden geanalyseerd. Dit programmna kin oak gebruikt warden am de

uitkomsten van ecn willekewig stachastisch simulatiemadel te analyseren. Hiertac niaet ian de

uitkamsten van het sirnulatiemodel een waardering warden toegekend.

%- "-
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5.1 Het computerprogramxna WRrTE....NrTS

Het programma. WR17TEUNITS haalt uit de uitvoer van het FSM model de gegevens waarmee

verscbillende MOE's barekend kunnen worden. Voordat bet pragramma, gedraaid wordt, moet er

in can aparte file staan op walk moment van de simulatie de gegevens weggescbreven moeten

worden. Hiervoar zijn verscbillende mogelijkheden:

- AiL de toestand op can bepaalde tijdstip in de simnulatie van belang is (bijvoarbaeld de

toastand op 10:15:00 uur) dan komt in de file te stwn:

TIME= 10: 15:00
* Als de toestand van belang is bij bet bereiken van en bepaaide 'marker', dan komt in de file

te staan:

MARKER-Ill DOOR

Daze markers worden door bet FSM model in de uitvoerfile gescbreven. Tijdens can

simulatie kan door middel van condities in bet scenario gezorgd worden voor bet leggen van

markers. Zo kan er bijvaorbeald aen marker gelegd worden op bet moment dat de eenbeid

I1I1 door can mijnenveld is gebroken.

- Als de toestand van balang is waarop de sterkte van can bepaade eanheid of can combinatie

van eenbeden beneden ean op te geven drempel komt. Bijvoorbeeld de regel

BLUE 3001o 4NT + 414M + 4NAT < 4

geeft san dat de toestand wordt weggescbreven op bat moment dat hat totaai aantal

voertugen van 4NT, 4 NM en 4NAT kleiner dan of geiik is aan 4. BLUE 30% gcaft can

naazi' aan zadat later kan worden teruggevonden dat de toastand am daze reden is

weggeschreven.

In de file kunnan meerdera regels swaan waarop de toastand moat warden weggescbreven. De

toastand wordt ecbter maar Un kear weggescbreven en wel zo vrot;,q mogelijk. Als bijvoorbeeld

in de file staat:

RED 40%: 11 <16

BLUE 30%~ .4NT +4NM +4NAT <4

TIME =10:20:00

Dan wordt de toestand weggeschi wven
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- als het aantal voertuigen van de eenheid I1I kleiner danof gelijk is aan 16, of
- als het gezamenlijk aantal vaertuigen van 4NT, 4NM en 4NAT kiciner dan of gelijk is aan 4,

- als het tijdstip 10:20:00 is bereikt, of

- als de siniulatie gestopt is voordat ddn van de cerder genaomde vaorwaardcn bereikt is.

Van elke simulatierun wardt bepaald op welk tijdstip en am welke reden de taestand wardt

weggeschreven. Met het programnma DEC..MOE..VIS kan eon overzicht gegeven warden hoe
yaak de ostand am eon bepaalde reden is weggeschreven (de dumpreden).

De set van dumpredenen swaat in een gewane tekstflle. Er magen oak cammnentaarregels en loge

regels voorkomnen in deze file. In de file FSMJJSERYJLE moet de logical DUMP...SET

aangeven in welke file de set van duinpredenen swaat. De parameters FIRST-.RUN-D en

LAST..RUNJID nit de file FSM.._USERPARAMETERS gevcn aan van welke runs do toestand

moot warden weggeschreven. Meer infarmatie over de files FSM_.USERYFlES en

FSM-USER.YARAMETERS swaat in bijiage B.

De uitvoer van bet programma WlrITE..UNITS beswaat uit een aantal tekstfiles. Voor de

beginsituatie en voor elke run wordt eon aparte uitvoorfile gecrederd. De naan van de files wordt

geniankt aan de hand van de logical UNIT-DATA, bet versienummner van FSM en het

ninx,'"'.mer. In de eerste regel stag informatie over do gehele run en in de andore regels; staat
informzatie over do eenbeden. De regels met -- san bet begin van de regel zijn conentaarvngels

en zijn geen informiatie. Ze zija beoacd amn de uitvoer leesbaarder to maken.t,

De cerste regels uitvoer van dit pragramnma zouden bijvoorboeld kunnen zijn:

-- IUNIO CAUN MZASOW VIX3
101 AnD 40% 10:7100 4

COLOR HAS~A upIT-Tp T l A 0? yNPOSITIONS
434ATB 3=5 TOW2 0 0 0
4XAU &LUX TONI 0 0 0

BLIWZ TOW2 0 0 0
VWx TONI 0 0 0

4 SIME lUG 0 0 0
41.43 BNWE ISP 1 52690 51675*00

4M4Cp $LE 11 94870 $6$7410A

Uit do eerste regel blijkt dat dit do uirvoer is van run 101, dat do toestarid weg is geschreven
onidat aan de voorwaarde RED 40% werd voldaan. Dit gebeurde am 10: 17;00 uur.
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5.2 Het pragramma CALCULATEL.MOE

Hot programma CALCULATE.JdQE berekent aan de hand van de gegevens van de ecaheden de
waarden van een aantal MOE's. Do invoer is cen tekstfile. Do uitvaer van WRITE...UNITS kan als
invoer gebruikt worden, maar eventueei kan aok op andere wijze own dergelijke tekstffle
aangemaakt warden. De gegevens van de eenheden macten dan echter wel op dezelfde manier in
een file staan als de gegevens in de uitvoerfilc van WR]1E..UNITS.

De eisen die bet pragramma CALCULA7hJVMOE aplegt aan de invaer zijn:

a Op de eerste regel staan de RUNJ-D, de naamn van de DUJMP-.REASON en het tijdstip
waarap de toestand geduxnpt is.
De RUNJD1 is een identificatie, van de rum waaruit deze gegevens kanien. Dit is een gebeel

getal.

Do naasm van de DUMP...REASON is een naam die aangeeft am welke reden deze taestand
gedunipt is. Deze naam is 10 karakters lang.

Het tijdstip van dunipen wardt aangegeven in bet farmuat UREN:NMUTEN:SECONDEN.
a Op elke andere regel staat nfarmatie aver EUn cenheid. Deze infouatie, bcstaat uit:

-De naam van de eenbeid (maxuinal 10 ka-,akters, geen spadies)

-De kicur van de ecnheid (BLUE af RED)

-Hot type van de ecnheid (maximnaal 10 karakters, geen spaties)

-Hot aaznal vaertuigen van deze eenheid op bet tijdszip waarap te toestand is gedunpt

(geheel getal)
-De positie van de eenbeid. Deze wordt aangegeven door ccii x-coordinant en ecu y-

coardinaat. Beiden zijn gehele getallen en zijn gegeven in meters. Bijvoorbeeld UTM.
co6rdinaten kiinen warden gebraikt. De positic (0, 0) wordt gegeven bij eobeden die
geen voertuigen meer hebben.

Lege fegels en commentaar (aangegeven door --) warden avergeslagen bij bet inlezen.

In de file FSM...USER..FILM moet aangegeven warden welke files iebruikt macten warden als
invoer en als uitvacr. De logical UNIT-DATA geef: de naan van de invouffiles amn Deze naam
wordt autormtisch aangevuld met een versienwnmer en ccii njd. De logical MOEL)ATA
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geeft aan hoe de uitvoarfie heet. In de file FSM_ USER PARAMETERS geven de parameters

FIRSTI_RUNID en LAST...RUNJD aan welke invoerfiles gebrui worden.

De MOE's die niomenteel berekend worden. zijn (zie hoofdstuk 3 voor ecu bepchrijving van de

MOE's):

- FORCE...BLUE

- LOSSRED

- FORCE-.RATIO

- LOSS-RATIO

- WIN-YACT OR

- OBST...DEFENCE
- De tijdsduur tussen aanvang van het scenario en moment van duonpen. Op zich is dit niet

echt een MOE (eu tijdsduur van 20 is niet altijd beter of slechtcr dan eeu tijdsduur van 15),

maar in combinafie met de duonpreden kan dit wel een MOE zijn.

De overige MOE's worden niet berekend omdat dit nict gemakkelijk en cenduidig kan. Voor

specifieke gevallen kazn het programma CALCULATE-MOE aangepast worden zodanig dat deze

MOE's wel uitgerekend kunnen worden.

I>, uitvoer van CALCULATE..MOE wordt geschreven in ecu tekstflle. Do file krijgt de m

zoals die in de FSM...USERJFILES door de logical MOE-..DATA wordt gedefinieerd. Do eerstc

en laatste regels zien er bijvoorbeeld als voigt uit:

0 -- irst moo index
7 -- Lost so. indox

101 -- izt tun id
150 :,&Lat rtnA

OWPRUSCH MPCzaS B LOSS 510 rOeRCIMT1o LOtSPATXO 5fl _MACT 055 OUT I DU= 1220WO
2.000005,00 5.625005-01 5.667445.-01 1.347009+00 1.371095+00 1.35154Z+00 7.7140$Z-01 1.700002401
2.00000z+00 6.875009-01 5.497441-01 1.1$7182+00 1.675762400 1.7814o5.0 8.136079-01 1.650005401
1.00000Z+00 3.750005-01 5.384629-01 6.615336-01 6.125001-01 4.370165-01 3.635212X-01 2.300002401
2.000005.00 4.250009-01 5.067449-01 1.572659+00 1.52344Z+00 1.546042400 7.51532Z-01 7.500009+00
2.00000t+00 5.425oos-01 5.867445-01 1.34719g+00 1.3710w5,0 1.356542400 6.464603-01 1.650001+01
2.000005.00 7.500009-01 5.807449-01 2.35097Z400 1.62$135+00 2.093555,00 6.627011-01 7.30000000

2.OC0t00 61b5009-01 5.607441-01 1.667165,00 1.67576240 1.781465400 8.9406L-01 1.400009401
2.000001+00 5-000005-01 5.6$744Z-01 1.179495400 1.216759,00 1.196129400 6.832$21-01 1.700005401

I=*3 301 -- um-rason 1
R&D0 40% -- Dump-:.asoo 2

De getallen op de oerste viar regels geven bet formaaz san van de matrix met MOE-waarden. in

elkerj stun de resultn van6a simula .E lke ko om van dematrix geeft do w rdenvan
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66n MOE. De kolommen hebben titels. Dit zijn de namen van de betreffende MO~s. In de cerste

kolomn van de matrix staan getallen die aangeven amn welke, reden de tmetand is weggescbreven.

Onderaan staan de titels voor de dumpredenen.

5.3 Het programma DEC..MOEYIS

Het prograinma, DECMOEYIS is een interactief programma waarmee een aantal statistische

grootheden uitgerekend kan warden enof grafische afbeeldingen gemaakt kunnen warden van de

waarden van de MOE's. Eerst zal bcschreven warden hoe met het programnma gewerkt moet

warden. Dit zal gedaan warden aan de hand van een aantal voorbeelden. Daarna zal een

bescbrijving van de benodigde invoer volgen. Het pragramma maakt gebruik van de IMSL

bibliotheek voor een aantal statistisahe methoden en maakt gebruik van MONGO voor het

tekenen van de, figuren.

5.3.1 Handleiding programma DEC_MOE _VIS

Na het opstarten verscbijnen er menu's met ecn aantal keuzemogelijkbeden. Door middel van de

pijltjestoetsen onihoog en omlaag wordt de gewenste mogelijkheid gekozen. Het pijltje naar links

betekent terug naar bet vorige menu en met return wordt eca bepaalde keuze uitgevoerd.

Na het opstarten verscbijnt het volgende menu in beeld:

Force Structure Model V12

1. Frequency tables....
2. cumulative distributions
3. Statistics .............
4. Goo.. uf fit .........
5. Confidence Intervals...
6. Compere data-mete ...
*set up ................

fig. 8: Hootdmnenu

Allereerst zal voor kcuzemogelijkheid 7 (Setup) gekozen macten worden. Hiermee, wordt
ingesteld waar de uiwvoer naar toegaat. De ui,.voer is te verdelen in twee kbsasse
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- De grafische uit-oer. Hierbij kan gokozen warden tut cen santal mogehjke typen apparaten.I

Door middel van het menu kan het gewenste typ uitvoerapparaat gekozon warden. Daarna

zal bet device aangegeven macton warden. Dit kan eon terminal zijn of con filcnaamn

(afhankelijk van het gekozon type). Kiest men voor NONE dan wordt or geen grafische

uitvoer gegenereerd.
-De tekst uitvoer. Kiost men in het setup menu voor textt dan moot men daarna de filenaam.

invoeren van de tekstfile waar do uitvoer naar toe geschreven moet warden. Bij het vragen
naar de filenaam verschijnt als standaard antwoord "NONE". Lamt men dit suma ala

filenaam, dan zal or geen tekst uitvaer gegeneroerd warden.

Na het instellen van do uitvocr parameters kunnon do statistische optics gekazen warden.

5.3.2 Voarbeelden van bet werken met DECL.MOE._.VS

In doze paragraaf wordt met bebuip van eon aantal voorboelden eon overzicht gegeven van do

magelijkbeden van DEC..MOEYIS. Ala iets vet gedrukt is dan goeft dit eon kouzemogelijkbeid

weer van bet pragramma DEC-MOE-YIS en ala iets kiein gedrukt is dan is dit eon voorbeeld van

do uitvoer zoals die in do tekstflo komt to staan die met Setup en Text is aangegeven. Do

voorbeolden die in doze paragraaf warden boschreven zijn:

Voarbeeld 1: Frequentiebistogram met gegevens uit 66n dataset.

Voorbeeld 2: Frequontiehistagram met twee datasets.

Voarbeeld 3: Empiriscbe verdelingsfunctie van twee datasets

Voarbeeld 4: Statistiekon van Un dataset

Voorbecid 5: Vergeliikon dataset met normale verdeling

Voorbeeld 6: Betrouwbaarbidsinterval voor do vorwachting .

Voorbecid 7: Hot vergelijken van twee normaal verdoelde datasets.

Voorbeeld 8: Hot vorgelijken van twee datasets met behuip van do Kohnogorov-Smirnov toots

Voorbeold 9: Hot vergelijkon van twee datasuts met bobuip van do toots van Wilcoxon

Voorboeld 10: Het vergelijken van twee datasots met behulp van do Bootstrap metbode
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Voorbeld I Frequentiehistogram met gegevens ut 456n dataset. I
De gegevens zijn gesplitst naar him dunipreden. Op deze ruanier kan zichtbaar gemaakt worden of
er veel verschil is tussen de, verdelingen van de uitkomsten bij de diverse dumpredenen.

Frequencytable

De gebruiker wil ecn frequentiehistograni.

I set with dump reasons

De gebruiker wil een frequentiehistogram waarbij de gegevens uit dUn set komen. De

gegevens zijn opgesplitst naar ecu dumprecien.

dataset 1 : Sdirl:moe_data

De gegevens van de betreffende, MOE komen uit deze file.

dataset with dump reasons: $dirlmoe.data

De gegevens betreffende de indeling van d(- waarnemingen naar dumpreden staan in deze

file (dit hoeft niet noodzakeijkerwijs dezelfde file te zijn als de file met de MOE's).

Moe choice: forceratio

De gebruiker wil een frequentieverdeling van de MOE forceratio.
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De figuur bestaat nit twee delen:I
1 In bet onderste gedeelte swaan de uitkomsten per run. Op de X-as staat de uitkomst voor de

gekozen MOE en op de Y-as een index voor bet nummer van de run. Een sterretje geeft an

dat de uitkomst nit een set waarnemingen komt met allen de eerste dumpreden en een
drieboekje duidt op een uitkomst uit een set met de tweede dumpreden. Bijvoorbeeld de

uitkomst van runnummer 101 is 1.35 en heeft ala dumpreden RED 40%.
2 De bovenste heift geeft een relatieve fr-equentiebistogram Deze geeft bijvoorbeeld ann dat

18% van de waarnemingen nit de set met de eerste dumpreden komt en tusen 0.5 en 1.0 ligt
en dat 4% van de waarneringen nit de set met de tweede dumpreden komt en tusSen 0.5 en

1.0 ligt.

De bijbehorende uitvoer in de tekstfile ziet er ala volgt nit:

$D2I U:NOE DATA

FOACCRATIO rrequency (relative)
BLUEt 304 BED 40t

0.5 <- 1.0 9 C18.00t) 2 (4.00%)
1.0 <- 1.5 : 0 C0.00%) 23 C46.00%)
1.5 <- 2.0 0 C0.00%) 11 C22.00t)
2.0 <- 2.5 z 0 C0.00%) 3 CM00)
2.5 <-. 3.0 : 0 ( 0.00%) 0 C 0.00t)
3.0 <- 3.5 S 0 ..00%) 2 C4.00%)
Total 9 18.00%) 41 $ 2.00%)

Uit de tabel valt a! te lezen dat er 3 waarnemingen zijn in de set met de tweede dumpreden en met
een waarde tussen 2.0 en 2.5, ofwel 6% van alle waarnemingen.
Het aantal kiassen en de klassegrenzen worden door bet programma bepaaid ann de hand van de
minimum- en maximumwaarde van de waaruemingen.

Ymbeeld2,, Frequentiehistogramn met twee, datasets.

* Frequency table

De gebruiker wil een fp.quentiehistogranim

2 sets

De gebruker wil de frequenties van twee datsets met elkaar vergedijkn.I
Dataset 1: $dirl:moejiata

Dit is de file met gegevens van de Cerste data Set.
Dataset 2: $dir2:moc..data

Dit is de file met gegevens van de tWeede data Set.I
Moe choice : forceratio

De gebruiker wil ten frequentieverdeling van de MOE forceratio.
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De figuur bestaat uit twee delen:

1 In het onderste gedeelte staan de uitkomsten per rum. Op de X-as staat de uitkomst voor de

gekozen MOE en op de Y-as ten Mnex voor bet nunimer van de run. Een sterretje geeft an

dat de uitkomst uit de cerste datafile komt en can driehoekje duidt op cen uitkonist uit de

tweede datafile. Bijvoorbeeld de uitkomst van runnummer 101 uit de cerste dataset is 1.35

en uit de tweede dataset is 2.35.

2 De bovenste hemf geeft cen relalieve frequentiehistogram. Deze geeft bijvoorbeeld aan dat

46% van de waamemingen it de eerste, dataset tussen 1.0 en 1.5 ligt en dat 33% van de

waarnemingen tit de tweede dataset tussen 1.0 en 1.5 ligt.

De bijbehorende uitvoer in de tekstfile ziet er als volgt tit:

FORCZ9ATIO Irrequency (relative)
SI S et 82

0.5 <- 2.0 11 (22.00) 11 (11.00%)
1.0 <- 1.5 23 (46.00%) 33 (33.0044)
1.5 <- 2.0 11 (22.00%) 41 (41.004)
2.0 <- 2.5 I 3 (6.00%) 9 (9.00%)
2.5 <- 3.0 0 (0.001) 0 (0.00%)
3.0 <- 3.5 2 (4.004) 4 (4.00%)
3.5 <- 4.0 0 (0.00%) 0 (0.00%)
4.0 <- 4.5 : 0 (0.00%) 0 (0.00%)
4.5 <- 5.0 0 (0.00%) 2 (2.00t)

Set 1 - $01R1:HOEODATA
Set 2 - $DZR2iHOZ DATA

Uit bovenstaande tabel blijkt dat 23 waarnmngen uit de eerste set (46% van de waarneoningen

tit de eerste set) een waarde hebben tussen 1.0 en 1.5.

Voorbeeld 3: Empirische .i.verdelingsfunctie; van twee datasets

Cumulative distribution
2 sets

De gebruiker wil de verdelingsfuncies van twee datasets met elkaar vergelijken.

Dataset 1: $dirl:moe..data

Dit is de file met gegevens van de, eerste data set.

Dataset 2: $dir2:moe...ata

Dit is de file met gegevens van de tweede data set.

Moe choice: forceratio

De gebruiker wil de verdelingsfuncties van de MOE forceraio.
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De figuur bestaat uit twee delen:

1 In het onderste gedeelte staan de uitkomsten per run. Op de X-as stant de uitkomst voor de

gekozen MOE en op de Y-as een index voor bet nummer van de run.

2 De bovenste helft geeft de verdelingsfuncties. Deze geeft bijvoorbeeld aan dat 10% van de

waamemingen uit de eerste dataset kleiner of gelijk is aan 0.7 en dat 10% van de

waameminba uit de tweede dataset keiner of gelijk is aan 0.8.

Voorbeeld 4: Statistieken van Un dataset

Statistics

De gebruiker wil statistieken van een dataset.

Dataset 1: $dirl:moe-data

Dit is de naam van de file met de gegevens

Dataset with dumpreasons: $dirl:moe._data

De gegevens betreffende de indeling van de waamemingen naar dumpreden staan in deze

file (dit hoeft niet noodzakelijkerwijs dezelfde file te zijn als de file met de MOE's).

Moe choice: forceratio

De gebruiker wil de statistieken van de vzrdeling van de MOE forceratio berekenen.

De uitvoer in de tekstfle ziet er als volgt uit:

PORCERATIO

All observations

MOan 1.4117
Variance 0.3043

Standard deviation 0.5516
Skewnams 2 1.3536

Kurtosia 2.0225
Hinia,e 0.6974

.aximum 3.1453
Hz. observations 50.0

BLUE 30%

Hean 0.7977

Variance 0.0047

Standard deviation a 0.0654
Skewness 0.1025

Kurtoai -1.1967
minimum 3 0.6974

Haxi um 0.9026
Nt. obeervattons 9.0

I.p • u mmn
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Mean 1.5464
Variance 0.2684
Standaxd deviation 0.51 1
Skewness: 1.58 93
IKU toai 2.3636

minimum 0.9436
Maximum 3. 1453
Nr. observations 41.0

De eerste tabel geeft de statistieken van alle waarnemingen en de volgende twee tabellen geven

de statistieken van de waarnemingen gesplitst naar de dumpreden. Skewness is de Engelse

benaming voor scheefheid.

,Yoorbeeld 5: Vergelijken dataset met normale verdeling

Goodness of fit

De gebruiker wil verdeling vergelijken met normale verdeling.

Chi-square

De gebruiker wil een goodness of fit test doen met behuip van de chi-kwadraat toets.

Dataset 1: $dirl:moce.-data

Dit is de naim van de file met de gegevens

Level of confidence: 95.0

Het bctrouwbaarheidsniveau 1 - a is 95%
Moe choice: forceratia

De gebruiker wil de verdeling van de MOE forceratia vergelijken met een normale,

verdeling.

De uitvoer in de tekstflle ziet er als volgt uit:

Chi-square ..............
Dataset 1
SOIRO :140 DATA
Moe Choice
FORCESATIO
Level of confidence 95.0000
C0hi-aquared statistic : 17.1998
P-Value : 0.0006
Dr 3.000nl
The hypothesis will be rejected
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De P-value geeft aan hoe groot de kans is dat, als de nuihypothese waar is, er een

toetsingsgrootheid gevonden wordt die groter of gelijk is aan de uitgerekende cbi-kwadraat

toetsingsgrootheid. Ads deze P-value kiciner is dan a, dan wordt de nuihypothese verworpen. DF

is bet aantal vrijheidsgraden.

Voorbeeld 6: Betrc'wbaarbeidsinterval voor de verwachting

Confidence intervals

De gebruiker wil een betrouwbaarheidsinterval voor de verwachting berekenen.

Dataset 1: $dirlmoc..Aata

Dit is de nawn van) de gewenste dataset

Level of confidence: 95.0

Het b.-&ouwbaarheidsniveau I - a is 95%

Moe choice: forceratio

De gebruiker wil bet bctrouwbaarheidsinterval van de MOE forceratio bcekonen.

De uitvoer in de tekstfile ziet er als volgt uit:

Confidence intervals
Dateset 1
S0ZR1 I4OZ DATA
Hoe Choice
WORCZRATIO
Confidonce intervals for the population mean value
Level of confidence 95.0000
Normal method : 1.2549 - 1.5694
bootstrap standard method 1 1.2649 - 1.5565
Bootstrap percentile method : 1.2727 - 1.5633
bias-corzooted percentile method: 1.2S15 - 1.5701

Wanneer bet betrouwbautrheidsinterval volgens de normale methode wordt berekend, krijgt men

als antwoord dat de verwacbting met cen waarschijalijkheid van 95% ligt tussen 1.2549 en

1.5684. Dit is echter mnet de aannamn dat de MOE nonnaal verdeeld is. De andere

betrouwbaarheidsintervallen zijn met behuip van de bootstrap methode verkregen.
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Voorbeeld 7: Het vergelijken van twee normaani verdeelde datasets.

Compare datasets
De gebruiker wil datasets vergelijken.

Student's t
De gebruiker wil de Student's t-toets of daarmee samenhangende toetsen gebruiken.

Dataset 1: $dirI:rnoejlata.

Dit is de naam van de eerste dataset

Dataset 2: $dir2:moe.data

Dit is de naaxn van de tweede dataset

Level of confidence: 95.0
Het betrouwbaarheidsniveau 1 - (x is 95%

Moe choice: forceratio
De gebruiker wil de verwachtingen van de MOE forceratio vergelijken.

De uitvoer in de tekstfile ziet er als volgt iuit:

Comp re detasets
3tudent's t .............
Dataklet 1
$DOI U:20E DATA,
Dateset 2
$0192 sHOX DATA
Hoe. Choice
FOACZRAMZO
Level of confidence 4 95.0000
Confidence interval for the difference in meant (first minus second)

A33UHI14G EQUAL V.A2CZS
-0.45 52 - -0.0154

The hypothesis (moens are equal) will be rejected I

NOT? AMNWI1G EQUAL VAAIA14C93
-0.4406 - -0.0300

The hypothesis (means or* equal) will be rejected I

Hypothese: variances are equal
Level of confidence $5.0000
F-valu. 1.5325
Degrees of freedom 9 49, 99
P'rob. of a larger r 0.0992
The hypothesis will be rejected I

Deze procedure mag alleen gebruikt worden als aangenornen mag worden dat beide sets
waarnemringen uit een normale verdeling komen. Uit dit voorbeeld blijkt dat met een kans van
95% het verschil tussen de twee verwachtingen ligt tussen -0.4552 en -0.0154 als ook
angenomen mocht worden dat de varianties aan elkaar gelijk zijn. Mag de, aanname Van geijk
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varianties niet gedan Warden dan i-- het berouwbaarheidsinteral in dit voorbeeld -0.4406 tot -

0.0300 (berekend met de Satterthwaite procedure).
Oak wardt cen taetsingsgraatbeid (P-value) gegeven, waarmee de, hypathese getoetat kan warden
dat de twee varianties aan elkaa gelijk zijn (F-taets). De kans op cen grotere F maet vergeleken

warden met de anbetrauwbaarheid a. Is de kans Iciner dan a, dan client de nuihypathese

verworpen to warden. Het is af to raden amn deze toets to gebruiken amn te bepalen welk van de

twee gegeven betrouwbaarheidsintervallen gebruik wardt. Bij tWjfel aver gelijkheid van de

varianties; moet Satterthwaite's pracedure warden ibe'mlikt.

Vooreld E: Het vergehiken van twee datasets met behuip van de Kolmagorav-Sniimav toets

Compare datasets

De gebruiker wil datasets vergeliken.

Kolmagorov.Smirnov

De gebruiker wil de Kalmagarav-Smirnav tacts gebruiken.

Dataset 1: $dirl:moe..data

Dit is de naamn van de eerste dataset

Dataset 2: $dir2:moejlata.

Dit is de naan van de tweede dataset

Level of confidence: 95.0

Het betrouwbaarheidsniveau 1 - a is 95%
Tolerated difference: 0.0

De tolerantie is 0.0

Moe choice: forceratia,

De gebruiker wil de verdelingen van de MOE forceratia vergeijken.

De uitvoer in de tekstfile ziet er als valgt uit:

Compete detasets
Kalmogorov-Sairnov..
Dstaset I
MSOZ~ ~DATA

Dataset 27
P$019 DATA
Moe choice
roRCZV.TX
Level of confidence 95.0000

tOS~~~rat ~ ~ 0 0000n. ~vv
D+ : 0.2400
D- 0.0000
F-value s 0.029
The hypothesis will be re..ct~dI
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De- P-value geeft aan hoe groat de kans is dat, als de nuihypadiese waar is, er een

toettiingsgrootheid gevanden wordt die grater of gelijk is aan de gevanden toetsingsgroatheid

MAX (D+, D)-). Ads deze P-value kiciner is dan a, dan wordt de nuihypathese verworpen.

In dit voorbeeld wardt de nuihypothese dat de verdelingen van de MOE's gelijk zijn verwarpen.

Voorbti~l 9 Het vergelijken van twee datasets met behuip van de toets van Wilcoxan

Compare datasets

De gebruiker wil datasets vergelijken.

%ilcoxon

De gebruiker wil de toots van Wilcoxon gebruiken.

Dataset 1: $dirl:moo...ata,

Dit is de naaxn van de eerste dataset

Dataset 2: $dir2:moejlata

Dit is de naam. van de tweede dataset

Level of confidence: 95.0
Het betrouwbaarheidsniveau 1 - a is 95%

Moe choice: frceratio

De gebruiker wil1 de verwachtingen van de MOE forceratia vergelijken.

De uitvoer in de tekstfile ziet er als volgt uit:

Covper* dataeta
tWilcoxon ................
Dataset I
$DZRlI:W0E DATA
Dataset 2
$DIR2zN057 DATA
Hoe Choice

Level of confidence 1 95.0000
wilcozen test statistic :3134.5000
P-Vaiue 0.0097
The hypothesis will be rejected I

Mc P-value geeft aan hoe groat de kans is dat, wanneer de nulhypothese waar is, er een
:aosingsgrotheid gevonden wordt die groter of gelijk is aan de uitgerekende Wflcoxon
toetsingsgrootheid. Ads deze P-value Wleiner is dan a, dan wordt do nulhypathese verworpen.
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Voorbeeld 10: Het vergelijken van twee datasets met behulp van de Bootstrap methode

Compare datasets

De gebruiker wil datasets vergelijken.

Bootstrap

De gebruiker wil de bootstrap methode gebruiken.

Dataset 1: $dirl:moe_data

Dit is de naan van de eerste dataset

Dataset 2: $dir2:moe_data

Dit is de naam van de tweede dataset

Level of confidence: 95.0

Het betrouwbaarheidsniveau 1 -a is 95%

Moe choice: forceratio

De gebruiker wil de verwachtingen van de MOE forceratio vergelijken.

De uitvoer in de tekstfile ziet er als volgt uit:

Compare dataseta

Bootstrap ...............

Datast 1
4DIR IsHOE DATA
Dataest 2
$DZR2MOt DATA
Moe Choice
FORCIATXO
Level of confidence 95.0000

Confidence interval for the difference in means (first minus second)
-0.4313 - -0.0364

The hypothesis (means are equal) will be rejected I

Uit dit voorbeeld blijkt dat met een kans van 95% het verschil tussen de twee verwachtingen ligt

tussen -0.4313 en -0.0364. Omdat 0.0 niet in dit interval ligt is wordt de nulhypothese (beide

verwachtingen zijn aan elkaar gelijk) verworpen.
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5.3.3 De benodigde invoer

De invoer van het pragramma, DEC...MOE.YVIS bestat uit eon matrix met daarin de waarden voor

de MOE's. Op elke regel (rij) staan de uitkomsten van 66n run. In elke kolom staan de uitkamsten

van dUn MOE. In de file met deze matrix warden oerst enkele getallen verwacht die de grootte,

van de matrix weergeven. Verder moeten de namen van de MOEs in de file staa voor de matrix.

Een voarbeeld van de eerste en laatste regels van en invoerfile zict en ala volgt Uit:

0 -- Firt moo-index
7I- Last mos index

101 -- First run id
150 -- Last run-id

DUNPREASO1 rORC BLUE LOSS PRE roRcZRATIO LOSS RATIO WIN FACTOR O81O bfN DURATIONI
2.000001+00 5.625001-01 58744 Z-01 1.34799Z+00 1.37109Z+00 1.339541+00 7.714061-01 1.700001+01
2.000001+00 6.875001-01 3.89744Z-01 1.87181+00 1.675781+00 1.781481+00 2.13607Z-01 1.650001+01
1.000001+00 3.750001-01 3.38462E-01 8.615391-01 8.125001-01 8.370191-01 3.635211-01 2.300001+01
2.000001+00 6.250001-01 5.897441-01 1.57265Z+00 1.52344E+00 1.548041+00 7.586321-01 7.500001+00
2.00000Z+00 5.625001-01 5.89744E-01 1.347981+00 1,371091+00 1.359549+00 6.469801-01 1.650001+01
2.0C0001+00 7.50000K-01 5.89744Z-01 2.358971+00 1.828131+00 2.093551+00 8.927011-01 7.500001+00

2.00000Z+00 6.875001-01 5.897441,-01 1.887181+00 1.675781+00 1.781481+00 8.960361-01 1.600001+01
2.000001+00 5.000001-01 5.897441-01 1.179499+00 1.218751+00 1.19912Z+00 6.832829-01 1.70000Z+01
BLUE 30% D-tump-reason 1
PRO 400 -- ump-rtason 2

De eerste vier regels geven de giraotte van deze matrix weer. EA zijn 8 kalammen in de inatrix (0
tot en met 7) en 50 nijen (101 tot en met 150). In kalam 0 staat eon getal dat aangeeft am welke

dwnpreden de taestand is weggescbneven. Als er verschillende dumpredenen gebruikt zijn moet

dit altijd u'a kalam rail aangegeven warden. Do nummers van de nijen (101 tat en met 150) haren

bij de in-id's van de verschillende runs.

De vijfde regel geeft de namnen van de kalammen, dus van de MOE's. Een naamr bestaat uit

maximaal 10 karakters en mag geen spaties bevatten.

Na de matrix met retle getallen kummen enkele, regels valgen met op elke regel eon naasm van eu

dampreden.

De uitvaer van het pragramma, CALCULATE_-MOE kan ala invaer dienen voor dit pragranima.

In FShLUSER FILE mact aaugegeven warden welke files ala invaen gebnikt macten warden.

Dit wardt gedaan door de logicals MOE..DATAJl, MOE._DATA_2 enz. In bijiage B staat meen
aver bet gebruik van FSM_.USERyILES,
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6 MOGELUKHEDEN VOOR VERDER ONDERZOEK EN AANBEVELINGEN

Nu er de magelijkheden zijn am. op eenvoudige wijze maten van effectiviteit (MOE's) nit te

rekenen en te analyseren, zija er aek uitgebreidoro statistische onderzaeken mogelijk.

De magelijkheden tot ve-:der anderzaek die in dit hoofdstuk behandeld warden zijn:
- Gevoeligheidsanalyse

- Motamodellen

Gevocligheidsanalsc

Gevaeligheidsanalyses warden uitgevoerd am to bepalen of het model gevoelig is voar kicine

veranderingen in de invoer. Stel voor een invaerparaneter een interval vast waartussen dezo

parameter kan schommolen. Neemn nu de twee uitersten en ga daarmee scenario's doarrekenen. De

andere invoerparameters warden constant gehouden. Do gevoeligheid kan warden bepaald door

de uitkamsten met elkaar te vergelijkon. Zie paragraaf 4.7 (Datasets vergelijken).

Het kan nadig zijn am enkele sets van invoerparaxneters door te rekenen, amdat in Un set de

uitkamst van bet model angevoelig kan zijn vaar dezo invoerpararneter terwiji in een andere set
wel gevoeligheid optreedt. Als bij 6Un van de sets de uitkanisten gevoelig zijn voar deze

invoerparametor dan is het model gevoolig voar doze parameter.

Bij metamodellering warden relatios (F) geschat tussen een set invoerparamoters (xj, .. ,x.) en de
verwacbtingswaarde van dUn of moerdero maten van effectiviteit (MOE).

Zo kan bijvoorbeeld eon relatie geschat warden tussen do initidle gevechtskrachtverbouding en
verwachtingswaarde van do terreinwinst van do vijand. Doze relatios kunnen globale inzicbten
verscbaffen in do govoeligheid voar veranderingen in do invoerparametors:

MOE8F (X, Xi+ X.
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Oak kunnen de relaties gebruikt warden am globale schattingen to maken van

verwachtingswaarden van MOE's met waarden van invaciparameters waarvaar geen simulaties

zijn gedraaid:

MOE' = F (XI" .

Om de, schatting van de relatie F te kunnen n-aken warden de waarden van de, invaerparameters

gevaricord. Uit theoretisch aogpunt wordt verandersteld dat de simulatie-uitkamnst afhaknkeijk is

van deze invoerparameters.

Voor elke set invoerwaarden worden eon aantal siniulaties gedraaid en aan de hand van de,

sixnulatie-uitkamsten kan eon schatting gemaakt warden van de verwachting van de MOE.

Doardat er meerdere sets zijn met waarden van de invoerpararneters en bijbehorende schattingen

van de verwachting kan de, relatie geschat warden tussen de invoerpararneters en de verwachting.

Om dit soant analyses te kunnen doen is het nadig dat er goode inzichten zijn in de, thearetische

samenhang tussen invoerparameters en de, gekazen MOE.

Verder is eon opzet nodig voar het uitgebreid beschrijven van de, invaer. Als er eon goede apzet is

en bij elk scenario worden tevens gegevens genoteerd aver de, gevonden MOECs) dan kan na,

verloop van tijd onderzaek gestart worden naar verbanden tussen waarden van invoerparameters

en de uitkomst van de, MOE.
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HET GEBRUWV VAN FSMUSERFILES EN FSMUSERPARAMETERS

In deze uijlage wordt beschreven hoe de files FSMYSER..FIES en

FSM USER.ARAMETERS eruit zien. Deze files zijn amn parameters en filenanien in te, stellen

die afbankeijk 7ijn, of kunnen zijn van de orngeving. Bijvoorbeeld de namen van invoer- en

uitvoerfiles of de indices van de runs die gedraaid warden. Het gebruik van deze files inipliceert

dat ook een aantal andere, files aanwezig moeten zijn. Hieronder staan alle benodigde files

weergegeven en is aangegeven wat er ruinmaal in moat staan.

In deze file staan verwijzingen naar de andere files. De file kan er als volgt uitzien:

FSM..SYSTEM-PARS FILE DFSM...SYSTEM-PARAMETERS
FSM..USER-PARS FILE DFSMJJSER..PARAMETERS
ERRORYILE FILE OMOE..ERRORS
EML...FILE FILE 0ERR$LOG
LOCLTERM TERMI1NAL ni:

EML,.YILE geeft de logical voor de logfile, en LOQ-TERM voor de log-erminal. In deze file en

op deze terminal kunnen door de programma's meldingen en waarschuwingen warden

weggeschreven die bet mogeijk maken in de gaten te houden wat het programma, doet. De

pragramma's die in dit rapport beschreven warden maken nauwelijks gebruik van deze

mogelijkheid. Het is dan oak aan te raden am de logical LOCLTERM te defininren ala ni:, dli

betekent dat er geen log-terminal wordt geopend.

Defile FSM SYSTEM PARAMETERS,

In deze files staan parameters die in alle programmas noodzakelijk zijn. De file kan er ala volgt

uit zien:

RUN-NAME STRINGTYPE MOE
START -MODE STARTJAMODES SCRATCH

FSP -LOG LOGFILE BOOLEANTYPE FALSE
FSP LOG TERMINAL BOOLEANTYPE FALSE
FSP AC-LOQ-LOGFILE BOOLEAN-TYPE FALSE
FSP AC -LOGTERMINAL BOOLEAN..JYPE FALSE
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De laatste vier paramete-, geven aan of er meldingen over het gebruik van de parameters

weggeschreven worden in de logfile of op de log-ermninal.

De file PARAMETER DATABASE.

In deze file staat een overzicht van de aangeroepen parameters en files door de verschillende

programma s.

De file MOE ERRORS.DIREr

In deze file staan de foutmeldingen die in bet programnma, DECJVIOE.3'IS gegenereerd kunnen

worden.

De file FSM USER FILES.
Deze files geven am welke files als invoer en uitvoer voor de verschillende programma's warden

gebruikt. Onderstaand voorbeeld geeft amn hoe deze file eruit zou kunnen zien. Achter elke
logical staat aangegeven welk programma deze logical nodig heeft. Als een ander prograrnma

gedraaid wordt kan deze logical weggelaten worden.

DB WI FILE FILE $DATDIR:XXXX - WRITEUNITS
UDT ILE FELE flUSER..DEFINEDffYPES - WR171EJJN1TS
PDTIL E FILE SDATDIR-PRE..DEFINEDTYPES - WRrJTEJJNrTS
ANALYSIS-yILE FILE DANALYSIS -- WRITEJJNrrS
MUFYILE FILE flUNIS -- WR1TEJNrrS
RIFY-ILE FILE ORIF -WRITE-UNiTS

DUMPCRITERIA FILE ODUMPIXT -*WRrrEJJN1TS

UNIT..DATA FILE OUNrr-DATA - WUITM.UNITS
& CALCULATE MOE

GRID -TERRAIN FILE $DATDIR:GRIDTERRAIN - CALCULATEOE
MOE...DATA FILE DMQE...DATA - CALCULAT'9_QE

MOE.-.DATAI FILE SDIRI:MOEDATA -- DEC..MOEVIS
MOE-DATA-2 FILE SDIR2:MOE _DATA -- DEC.JAOEVIS

SDATDIR, $DIRI en $DIR2 zija in dit voorbeeld logicals die in do VMS ongeving zijn
gedtfinicerd. Het grid-terrein wordt alleen gebniikt omn de MOE OBST...DEFEN (hindemnis
verdedigingskracht) uit to rekenen.
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Defile FSM USER PARAMETERS

In deze file staan enkele parameters die in enkele vzn de pragramma's gebruikt warden. In

onderstaand voorbeeld wardt aangegeven in welk prograrnxa, de parameters gebruikt warden.

RUNLID INTEGERTYPE 100 - ALLE
FIRSTJD INTGERTYPE 101 - WAUTEUNiTS

& CALCULATEJAQEE
LASTJDM ITEGERJTYPE 150 - WRiTEUNITS

& CALCULATE...MOE

START..YIME TIMEJYPE 08 08 1991 10 0000 - CALCULATE_MOE
START...OBSTACLE - COORDJfYPE 32UJ-PD004877 - CALCULATEMOE
END..OBSTACLEJl COORD...TYPE 32U-PDOO 1870 *-CALCULATE-MOE

START...OBSTACLE_-2 COORDLTYPE 32U-PD004880 -CALCULATE..MOE

END_-OBSTACLE-2 COOR& TYPE 32UPD000885 -- CALCULATE _OE

RUNJD wordt gebruikt am de naam. van de logfile te waken. FIRST _ID en LASTJDM bepalen

van welke simulaties de units warden weggeschreven en van welke simulaties de MOE's warden

berekend. START _TIME is van belang bij bet berekenen van de DURATION. De start- en

eindcaardinaten zijn coardinaten van de bindemissen die vcrdedigd maeten warden.
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